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柔性杆件系统虚拟样机设计及其动力学仿真分析

肖国伟，李 光

（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412008）

摘 要：针对杆件设计轻型化和杆件运动高速化发展，杆件系统中轻质杆件的柔性显著增加，在ADAMS
环境中设计柔性杆件系统虚拟样机，并进行其动力学仿真分析。算例结果表明，杆件柔性对系统运动精度和寿

命产生了重要影响，在杆件系统设计时应予以考虑这种影响，提高设计精度。
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Design of Virtual Prototype for Flexible Member Systems and Its
Dynamics Simulation Analysis

Xiao Guowei，Li Guang
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Abstract：Along with development of members' lighter-weight designing and working rate increasing, the flexibility of
light members in the system is increased significantly. For that, in ADAMS environment the design of a virtual prototype of the
flexible member system is performed and the dynamic simulation analysis is made. The simulation results indicate that the
members' flexibility has an important impact on the system's movement accuracy and on its working life, which should be
considered in the process of the system design to improve the design accuracy.
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杆件系统由于结构简单、机械强度高、运动灵活、

低能耗等优点，在机械、车辆、机器人、航空航天等

各工程领域得到广泛应用[1 ]。传统设计中，杆件系统

的结构及运动学研究差不多都是基于系统为刚性的前

提，以几何的观点来确定各关键点运动学性能（位移、

速度等），忽略了系统中某些轻质、高速构件的动力学

及弹性变形所引起的影响。随着杆件设计轻型化和杆

件运动高速化发展的需要，杆件的柔性显著增加，其

弹性变形对系统整体运动的影响是不容忽略的[2 ]。本

文以机械中常见的杆件系统——曲柄滑块机构（考虑

连杆的柔性）为实例，运用机械动力学虚拟样机软件

ADAMS，建立其虚拟样机模型，通过动态仿真，分析

滑块的运动性能，得出杆件柔性对系统运动精度和寿

命的影响。

1 虚拟样机技术概述

1.1 ADAMS软件简介
美国MDI公司开发的ADAMS软件以计算多体系

统动力学为基础，包含机械系统运动学和动力学仿真

技术、三维CAD建模技术、有限元分析技术（FEA）、
机电液控制技术、最优化技术等虚拟样机技术。运用

ADAMS的虚拟样机技术可以较容易地建立包括机—
电—液一体化在内的任意复杂系统的多体动力学数字
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化虚拟样机模型，能为用户提供从产品概念设计、方

案论证、详细设计、到产品方案修改、优化、试验规

划甚至故障诊断各阶段、全方位、高精度的仿真计算

结果分析，从而达到缩短产品开发周期、降低开发成

本、提高产品质量及竞争力的目的[3 ]。现广泛地应用

于航空航天、汽车制造、铸造、产品设计等各个方面。

1 . 2 柔性杆件系统虚拟样机设计步骤

基于ADAMS进行柔性杆件系统虚拟样机设计大
致分为几何建模、添加约束和施加载荷、样机仿真分

析及调试、结果后处理几个阶段[4]，如图 1所示。

2 应用实例

设计如图 2所示曲柄滑块机构虚拟样机，并对其
进行动力学仿真分析。考虑连杆为柔性，各参数选

取如下：曲柄质量m1= 0.769 7 kg，曲柄长度L1=0.026 0 m，
钢材为 45号钢材，其密度为ρ = 7.801 0×103 kg/m3，弹

性模量为E=2.070 0×1011 N/m3；连杆截面为矩形，质量

m2=0.024 1 kg，连杆长度L2=0.205 0 m，宽度b2=0.008 m，
厚度为 h2=0.002 m，材料同上；滑块质量m3=0.225 kg，
与滑道的摩擦系数为 0.13，材料为铸铜。阻尼比例系
数ξ

i=0.03，曲柄的角速度ω1=240 r/min，ω2=1 200 r/min。

2 . 1 曲柄滑块机构虚拟样机的建立

该虚拟样机设计涉及到刚 - 柔混合建模，刚性构

件的创建与其它三维软件类似，也可通过模型数据交

换接口Parasolid、STEP、IGES、SAT、DXF和DWG等
格式导入 CAD模型建立；柔性体的模型建立是关键，

ADAMS中提供了多种柔性体建模的方法，这里直接
在ADAMS/AutoFlex建立柔性体的MNF文件，然后通
过Rigid to Flex进行柔性体替代刚性体，直接在ADAMS
中建立柔性模型[5-6]。通过上述方法，建立刚 -柔混合

模型，再按要求添加相应的约束和施加载荷，定义材

料属性等，建立的模型如图 3 所示。

2.2 仿真结果分析

针对柔性响应求解，采用ADAMS虚拟样机软件仿
真分析，分别得到刚性连杆系统、弹性连杆系统的动

态响应情况，然后将弹性响应结果减去刚性响应结果，

就可以得到系统的弹性运动学性能曲线（也就是刚柔

误差曲线）。图4、5分别显示了曲柄转速在ω=240 r/min
和ω =1 200 r/min时在 1个周期内滑块的柔性位移变化
曲线。

图 1 ADAMS虚拟样机设计流程图

Fig. 1 Flow chart of ADAMS virtual prototype design

图 2 曲柄滑块机构（连杆为柔性）示意图

Fig. 2 Diagram of slider-crank mechanism with flexible link

a）几何模型

b）有限元网格模型

图 3 ADAMS中建立的柔性曲柄滑块机构虚拟样机模型

Fig. 3 The virtual prototype model of flexible
slider-crank mechanism in ADAMS
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图 4、5显示，在转速为 240 r/min时的最大柔性位
移约为 0.06 mm，而在转速增大倍为1 200 r/min时，柔
性位移达到 1.5 mm，增加了近倍。随着转速的不断提
高，柔性杆件引起的柔性位移会更大，这势必造成运

动精度的降低。在设计柔性连杆系统时，就必须考虑

柔性效应，才能达到预期目的。

图 6、7分别显示的是曲柄转速在ω =240 r/min和
ω=1 200 r/min时一个周期内滑块在滑道上的柔性速度
变化曲线。

从图 6、7可以看出，柔性连杆在运动过程中存在
相当明显的振动，并且随着运转速度的提高，这种振

动越强烈，这必将严重影响系统的运作，缩短系统的

使用寿命。

3 结论

杆件系统中柔性体对整个系统的运动精度及系统

的寿命产生了较大的影响，在ADAMS环境中设计柔
性曲柄滑块机构虚拟样机并进行动力学仿真研究结果

证实了这一结论。显然，在以高速、精密、轻型为主

要特征的现代高性能机械设计中，这种影响是不容忽

略的。
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图 4 转速为 240 r/min时 1个周期内滑块柔性位移

Fig. 4 Slider flexible displacement in
a cycle at a speed of 240 r/min

图 5 转速为 1 200 r/min时 1个周期内滑块柔性位移

Fig. 5 Slider flexible displacement in
a cycle at a speed of 1 200 r/min

图 6 转速为 240 r/min时 1个周期内滑块柔性速度

Fig. 6 Slider flexible velocity in a cycle at a speed of 240 r/min

图 7 转速为 1 200 r/min时 1个周期内滑块柔性速度

Fig. 7 Slider flexible velocity in a cycle at a speed of 1 200 r/min


